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Resumen: 
En este artículo se presenta el desarrollo  de un sistema de mo-
nitoreo remoto para una máquina sopladora de botellas. Se des-
cribe la realización  del sistema de comunicación, el cual consta 
de  cuatro etapas: la primera es la etapa de identiﬁ cación de las 
variables que van a ser monitoreadas, la segunda etapa es el de-
sarrollo de la aplicación software para  la adquisición de los da-
tos de la máquina, la tercera etapa corresponde a la transmisión 
de los datos a través de la tecnología  de red que mejor se adecua  
a los requerimientos del sistema y de la empresa y en la última 
etapa se almacenan, procesan y visualizan los datos  utilizando  
una interfaz  amigable a los usuarios y con los requerimientos de 
seguridad de la compañía.
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Abstract: 
This article presents the development of 
a remote monitoring system for a bottle-
blow machine. Describes the implementa-
tion of the communication system, which 
consists of four stages: Firstly, the stage of 
identifying the variables to be monitored. 
Secondly, the software application develo-
pment stage for data acquisition from the 
machine. The third stage corresponds to 
the transmission of data over the network 
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technology that best ﬁ ts both the system 
and the company requirements. In the last 
stage, data are stored, processed and dis-
played using a friendly interface and also 
meeting the company’s security/conﬁ den-
tiality requirements. 
Key Words: 
Monitoring, Communication, Internet, Data, 
GPRS, MPLS, Wi-Fi.
1. Introducción
Con la automatización industrial se ha me-
jorado la continuidad, intensidad y control 
de los procesos de producción, logrando 
aumentar la calidad del producto, reducir 
signiﬁ cativamente los errores y rechazos 
del mismo y disminuir la cantidad de mano 
de obra. Sin embargo, no signiﬁ ca que los 
procesos industriales no requieran de una 
supervisión constante, razón por la cual es 
necesario que un número determinado de 
personas se dedique a revisar el estado de 
las máquinas, dando gran importancia al 
monitoreo remoto de las mismas.
Para la elaboración de sus productos, las 
empresas de plásticos utilizan máquinas de 
moldeo por soplado [1] que requieren que 
una persona supervise su funcionamiento. 
Cada máquina maneja un número de varia-
bles (temperatura, presión, velocidad, da-
tos de producción, datos de mantenimien-
to, etc.) monitoreadas constantemente por 
el operario, personal de producción y per-
sonal de mantenimiento con el ﬁ n de sa-
tisfacer la demanda del cliente y mantener 
un producto con los estándares de calidad 
apropiados. Para su cliente es de vital im-
portancia que el embotellado de sus pro-
ductos se haga en línea, por tanto, la má-
quina sopladora de botellas se encuentra 
dentro de sus instalaciones, lo que obliga a 
mantener una supervisión remota.
Con esta investigación se desarrolla un sis-
tema de supervisión, control y adquisición 
de datos (Scada) [2] y [3] para controlar 
y supervisar procesos a distancia. La co-
municación en esta aplicación es simplex. 
A nivel general se encuentran proyectos 
que permiten el monitoreo remoto de pro-
cesos industriales; por ejemplo: en [4] se 
presenta el estado de la técnica en la ges-
tión de controladores lógicos programa-
bles (PLC), una arquitectura de gestión 
de sistemas PLC basada en un protocolo 
simple de administración de red (SNMP) 
y la estructura general para crear una 
administración de bases de información 
(MIB) para gestionar un PLC de una de-
terminada marca y modelo; en [5] se pre-
senta el diseño y desarrollo de un sistema 
de diagnóstico y monitoreo en tiempo real 
para determinar la conducta degradada 
del cable mecanizado por descarga eléc-
trica (WEDM). La detección con anticipa-
ción de la conducta degradada es crucial, 
ya que puede conducir a la rotura de la he-
rramienta de corte (el cable), lo que redu-
ce la productividad del proceso y la preci-
sión requerida (Ho et al., Herramientas de 
Fabricación 44:1247-1259, 2004). Este tra-
bajo presenta el diseño y desarrollo de un 
sistema de monitoreo en tiempo real, que 
alerta al comportamiento degradado. En 
[6] se presenta una solución de software y 
hardware que permite, mediante llamadas 
de datos, obtener información remotamen-
te de las variables de estado de un inver-
nadero. En [7] se presenta un sistema que 
permite recibir datos de un usuario remo-
to a través de páginas publicadas en un si-
tio Web y, con base en los datos recibidos, 
actuar sobre un proceso. 
Con la automati-
zación industrial 
se ha mejorado 
la continuidad, in-
tensidad y control 
de los procesos 
de producción, 
logrando aumen-
tar la calidad del 
producto, reducir 
significativamen-
te los errores 
y rechazos del 
mismo y disminuir 
la cantidad de 
mano de obra.
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2.  Desarrollo del sistema 
 de monitoreo remoto
Enseguida se detallan las etapas para el desa-
rrollo del sistema de monitoreo; en la Tabla 
1, se referencian las latitudes y longitudes 
de los puntos a interconectar en la empresa 
y, a partir de estos datos, se determina que 
la distancia es aproximadamente de 0,303 
km. En la Figura 1 se muestra la localización 
de las dos sedes de los clientes.
Tabla 1.  Latitudes y longitudes de los puntos a 
interconectar. 
Figura 1. Sedes de la empresa vista desde Google Earth.
Latitud Longitud 
Lux  4° 37’ 37,3” N 74° 06’ 35,1” O
Iberplast  4° 37’ 42,3” N 74° 06’ 43,6” O
2.1. Información de funcionamiento de la máquina 
sopladora de botellas
Para establecer las variables que se van a 
transmitir (Tabla 2), se tienen en cuenta las 
necesidades y requerimientos de los depar-
tamentos de la empresa. En el proceso de 
identiﬁ cación se recurre a los conocimien-
tos de las diferentes personas intervinientes 
en la fabricación del producto, como inge-
nieros, coordinadores y operarios, además 
de la información de los manuales de la má-
quina. 
2.2. Implementación de la interfaz software para 
adquirir y transmitir las variables de la máqui-
na sopladora de botellas
Una vez conocidas las variables a transmi-
tir, se procedió a extraerlas de la máquina; 
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Variables de cambio lento 21 Botellas totales
1 Inyección de aire (P1) 22 Preformas totales
2 Inyección de aire (P2) 23 Productividad
3 Inyección de aire recuperado 
(AR)
24 Eficiencia
4 Inyección de aire exosto (EX)  Tiempo de producción
 Procesos 25 Hora
5 Temperatura de regulación (SU) 26 Minutos
6 Temperatura de preforma (W) 27 Segundos
7 Número de revoluciones del ven-
tilador
 Variables de cambio rápido
8 Temperatura de hornos Zona 1 28 Presión de soplado 1 (P1)
9 Temperatura de hornos Zona 2 29 Presión de soplado 2 (P2)
10 Temperatura de hornos Zona 3  Procesos
11 Temperatura de hornos Zona 4 30 Temperatura de horno
12 Temperatura de hornos Zona 5 31 Temperatura de preforma
13 Temperatura de hornos Zona 6 32 Temperatura de cuello
14 Temperatura de hornos Zona 7 33 Temperatura de calefacción, valor real 
(X)
15 Temperatura de hornos Zona 8 34 Temperatura de regulador en % (Y)
16 Temperatura de hornos Zona 9 35 Temperatura e (e = w-x)
17 Longitud de preforma 36 Velocidad de la máquina (%)
18 Ancho de preforma  Datos de producción
19 Distancia del radiador a prefor-
ma
37 Botellas por hora
 Variables de producción por lote 38
- Alarmas: 80 diferentes eventos 
  de alarma
- Eventos
20 Receta actual de la máquina
Tabla 2. Variables requeridas para la transmisión.
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para ello fue necesario implementar un sis-
tema de simulación utilizando tres PLC y un 
computador comunicados por una red de 
área local de alta velocidad para entornos 
industriales Arcnet. La máquina cuenta con 
el software Visiwin [8] basado en el estándar 
enlace embebido de objetos para el control 
de procesos (OPC) [9], que se encarga de 
leer los datos del PLC y enlazarlo median-
te bancos de datos al software de progra-
mación Visual Basic [10] y [11], donde se 
desarrolla toda la interfaz de comunicación 
hombre-máquina (HMI).
 
2.2.1. Captura de los datos de la máquina
Desde Visual Basic se crea un formulario, 
como se muestra en la Figura 2, dedicado a 
capturar las variables de interés y entregar-
las en un archivo de texto plano junto con la 
fecha y hora de la lectura de las variables. En 
este caso se crean cuatro archivos de texto, 
bajo los siguientes parámetros:
Archivo de variables de cambio rápido: • 
son variables que dentro del proceso de 
producción están continuamente cam-
biando.
Archivos de variables de cambio lento: • 
son variables que tienen pocos cambios 
dentro de un proceso normal de produc-
ción. 
Archivo de eventos: en este archivo de • 
texto plano se guarda cada evento o ac-
ción que ocurre en la máquina, esto con 
el ﬁ n de llevar un historial del proceso 
de principio a ﬁ n.
Alarmas actuales: este archivo contiene • 
variables que tienen poca presencia den-
tro de un proceso normal de producción, 
pero indican las fallas que la máquina 
puede tener en un momento dado y que 
deben corregirse para poder continuar 
con la producción.
Figura 2 Formulario desarrollado para leer las variables (Visual Basic).
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Tecnología
QoS
Alcance Seguridad Encripción
Costo 
mensual 
(pesos)
Veloci-
dad de 
transmisión
Latencia 
(ms)
Jitter 
(ms)
Tasa de 
error 
de bit 
Transfe-
rencia real 
throughput
MPLS con 
canal 
dedicado
 64 Kbps 
– 10 
Mbps
10 baja 10-7
64 Kbps – 
10 Mbps 
sin reúso
Mundial VPN IPSEC $ 939.525
GPRS 171 Kbps 100 - 500 Alta
CS1 10-9 
CS2 10-4 
CS3 10-2
53,6 Kbps
9 a 40 Kbps 
(enlace as-
cendente o 
uplink) y de 
9 a 80 Kbps 
(enlace 
descendente 
o downlink).
30 km GEA $106.950
Wi-Fi 11 Mbps 54 Mbps 15 - 20
Medio 
50-100 
ms
10-4 2-4 Mbps 36 Mbps
0,15-
1,5 km
WPA 
WEP 
WPA2 
WEP2
0
Tabla 3 Comparación teórica de las tres tecnologías elegidas (CS depende de la codificación) 
 [13]-[16].
Tabla 4 Calificación general de las tecnologías.
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GPRS 3 2 1 2 1 4 4 3 4 24
Wi-Fi 4 3 3 2 4 4 2 4 1 27
MPLS con canal 
dedicado 4 3 4 4 4 4 4 1 4 32
Una vez se tienen los archivos creados, la 
aplicación WINSCP [12] se encarga de to-
mar cada archivo y, según un script o ruta 
preconﬁ gurada de envío para este progra-
ma, transportar estos archivos al servidor 
Web ubicado en el departamento de siste-
mas de la empresa.
2.3. Evaluación teórica de las tres tecnologías 
Las tres tecnologías evaluadas son: 1. 
Conmutación de etiquetas multiprotocolo 
(MPLS) sobre un canal dedicado; 2. Servi-
cio general de paquetes de radio (GPRS), y 
3. Wi-Fi. en la Tabla 3 se presenta la com-
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paración teórica, teniendo en cuenta: cali-
dad del servicio (QoS), alcance, seguridad 
y costos.
Partiendo de las características de cada tec-
nología, se realiza una tabla comparativa 
(Tabla 4), en la cual se le da una caliﬁ cación 
de 1 a 4 (siendo 4 la nota más alta) a cada 
tecnología en los diferentes ítems, teniendo 
como base los requerimientos del proyecto 
y la empresa.
Luego de analizar la Tabla 4, se establece 
que la mejor tecnología para implementar 
el sistema de transmisión de datos es la de 
conmutación de etiquetas multiprotocolo 
(MPLS), con canal dedicado, aunque Wi-Fi 
también es una opción de gran viabilidad, 
manteniendo la aplicación en las sedes es-
tudiadas. 
2.3.1. Diseño de la red con Wi-Fi
La Figura 3 muestra el modelo del diseño 
de la red para la interconexión entre las dos 
sedes de la empresa utilizando la tecnolo-
gía Wi-Fi.
Figura 3.  Diseño de la red Wi-Fi  (http://www.comprawifi.com/equipos-pro/bosslan/ap-exterior-802-
11g-400mw-antena-15dbi-poe/prod_918.html).
Costo inicial 
(pesos)
Radio/antena  893.908 
Soporte mecánico  500.000 
Infraestructura, equipos 
e instalación
 2.984.391 
Total  4.378.281
Tabla 5.  Costos WIFI 
 (http://www.comprawifi.com/
 equipos-pro/bosslan/ap-exterior-
802-11g-400mw-antena-15dbi-poe/
prod_918.html).
Para implementar este diseño se requiere 
instalar los Access Point con sus respectivos 
soportes; además, es necesario realizar tra-
bajos de infraestructura para llevar la señal 
hasta las antenas. A este sistema se le puede 
añadir seguridad conﬁ gurando una red pri-
vada virtual (VPN), sin costos adicionales, 
ya que la empresa cuenta con los cortafue-
gos necesarios para este servicio. En la Ta-
bla 5 se describen los costos de implementa-
ción Wi-Fi. Con este diseño no se requieren 
pagos mensuales.
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2.3.2. Diseño de la red con GPRS
La Figura 4 muestra el modelo del diseño 
de la red para la interconexión entre las dos 
sedes de la empresa utilizando la tecnología 
de servicio general de paquetes de radio 
(GPRS).
Para implementar este diseño se requiere ad-
quirir un paquete de datos que incluya los dos 
módems para el establecimiento del enlace; 
también se debe tener en cuenta la seguridad 
y, aunque GPRS brinda una protección de alto 
nivel, se pueden utilizar otras opciones, como 
programas que encripten y desencripten la 
información o crear VPN a partir de módem 
GPRS con características para este servicio, 
el cual se interconecta con el cortafuegos de 
la empresa. En la Tabla 6 se describen los 
costos de implementación GPRS. 
2.3.3. Diseño de la red con MPLS
La Figura 5 muestra el modelo del diseño 
de la red para la interconexión entre las dos 
sedes de la empresa utilizando la tecnología 
de conmutación de etiquetas multiprotocolo 
(MPLS).
Para la implementación de este diseño se 
requiere adquirir un canal dedicado con un 
proveedor, teniendo en cuenta la velocidad 
Figura 5. Diseño de la red MPLS  
 (CCNA 3-4 Versión 3.1).
Tabla 6.  Costos GPRS 
 (http://www.expertfect.com/
 productos/activenta_files/
 infra_comunicacion.aspx).
Costo 
(pesos)
Módem GPRS VPN 828.459
Paquetes de datos durante 
un año  1.283.400 
Total  2.111.859
Figura 4. Diseño de la red GPRS (http://www.expertfect.com/productos/activenta_files/
 infra_comunicacion.aspx).
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que necesita la información que se va a 
transmitir y las condiciones de disponibili-
dad; además se deben hacer cambios en la 
infraestructura para conectar la máquina a 
la red local. En la Tabla 7 se describen los 
costos de implementación de la MPLS.
2.4.  Desarrollo de la aplicación para adquirir, pro-
cesar, almacenar y visualizar la información
En la parte ﬁ nal se crea una página Web 
con preprocesador hipertexto (PHP) y una 
base de datos utilizando la herramienta 
MySQL. 
2.4.1. Implementación de la base de datos 
Cada archivo que llega al servidor se orga-
niza en tablas, con el ﬁ n de mantener dis-
ponibles las estadísticas por un período de 
tiempo de una semana, para las variables de 
cambio rápido, y de hasta cinco años, para 
las alarmas y eventos de cambio lento. Para 
organizar las variables en tablas se utiliza 
la base de datos MySQL, que permite crear 
un histórico de datos y relacionarlos con el 
entorno Web. Una vez organizados los da-
tos, se enlaza con el software Sistema de 
Gestión de Procesos (SGP), que es propie-
dad de la empresa Iberplast y soporta toda 
la parte documental de la compañía bajo la 
plataforma Web.
2.4.2. Desarrollo de la página Web 
En el desarrollo de la aplicación de visuali-
zación se crea una imagen estática a través 
del lenguaje de programación PHP, además 
se crean cajas de texto donde se publican 
los datos, como se observa en la Figura 6, 
y estos datos se actualizan cada 40 segun-
dos., 
Figura 6 Entorno Web.
Tabla 7. Costos MPLS (CCNA 3-4 Versión 3.1).
 
Costo 
inicial 
(pesos)
Instalación canal 512 Kbps 903.390
Alquiler canal durante un año 11.274.300
Infraestructura
Equipos e instalación
2.984.391
Total 15.162.081
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3.  Pruebas de rendimiento 
 de la página Web
Para veriﬁ car el comportamiento de la pá-
gina Web se realiza un análisis de tráﬁ co y 
dos pruebas de rendimiento: la primera, de 
latencia y descarga de información, y la se-
gunda, de estrés en el servidor.
3.1. Análisis de tráfico
Para el análisis de tráﬁ co se tiene en cuenta 
el tamaño de la página, que es de 26,99 KB, 
aproximadamente 27 Kb, y la conexión al 
servidor, que tiene una capacidad de 2 Mbps 
(250 KBps). Partiendo de estos datos se cal-
cula la capacidad de elementos de red:
El sistema se diseña para una probabilidad 
de bloqueo (PB) del 5%. Entonces, para N 
= 9 y PB = 5%, el tráﬁ co ofrecido (Ac) en el 
sistema es: Ac = 5,370 Erlangs.
El sistema está diseñado para soportar un 
tráﬁ co moderado por usuario (Au) aproxi-
madamente de 16 miliErlangs. Por tanto, la 
página puede soportar simultáneamente el 
siguiente número de usuarios (U):
3.2. Latencia y descarga de información
Para esta prueba se utiliza el software WSOP 
2.0, el cual permite analizar la velocidad de 
descarga de la información de la página Web 
y determinar qué tipo de información gene-
ra mayores retardos. Este software identiﬁ ca 
información básica de la página Web, como 
dirección, título, funcionalidad, tamaño, ve-
locidad de descarga, tiempo de descarga, 
según se ve en la Tabla 8; las pruebas se rea-
lizan en un enlace de 2 Mbps.
3.3. Estrés del servidor
En esta prueba se utiliza el software Web-
server Stress Tool para identiﬁ car el com-
portamiento del servidor cuando se incre-
menta el número de usuarios que acceden 
a la aplicación. Las pruebas se realizan utili-
zando una función que aumenta linealmente 
la cantidad de usuarios de 0 a 100, durante 
cinco minutos con un retardo de un segundo 
entre cada solicitud, simulando 6.000 solici-
tudes por minuto. 
En la Figura 7 se observa que a medida que 
aumenta el número de usuarios el tiempo 
de respuesta también aumenta y que los 
errores comienzan a registrarse cuando se 
conectan entre 55 y 60 usuarios; cuando se 
presentan 100 usuarios activos hay un pro-
medio de 30% de errores.
La Figura 8 permite identiﬁ car que 50% de 
los usuarios tienen una respuesta entre 200 
Tabla 8 Reporte general del software WSOP.
URL http://aplicativos.Iberplast.
com.co/AZDigital/soplado-
ra/Admin/Admin_Gestion-
deTxt.php
Título Documento sin Título
Clase Bueno
Tamaño 26,99 KB
Velocidad 196,55 Kbps
Tiempo 0:00,702 (1 segundo)
Elementos 3
Estatus Finalizado
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Figura 7: Usuarios activos vs. tiempo de conexión y errores (Webserver Stress Tool).
Figura 8. Cantidad de usuarios vs. tiempo de conexión (Webserver Stress Tool).
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milisegundos y 1 segundo, y cuando se lle-
ga a los 100 usuarios el tiempo de respuesta 
está entre 20 y 50 segundos.
4. Conclusiones
Con la implementación del sistema de comu-
nicación remoto, la empresa tiene acceso a 
un monitoreo constante de la máquina sopla-
dora de botellas, lo que permite al personal 
de producción llevar las correspondientes 
estadísticas del producto y tener una reac-
ción oportuna a las conﬁ guraciones fuera de 
los rangos establecidos. Además, ya que las 
variables son transmitidas y almacenadas en 
una base de datos, se eliminan tareas repe-
titivas que se venían haciendo con la toma 
manual de los datos y su posterior digitali-
zación. También le permite al personal de 
mantenimiento tomar decisiones en forma 
proactiva y correctiva ante posibles fallos, 
disminuir los paros totales o parciales de la 
máquina y, en consecuencia, de la produc-
ción; por último, también se puede evitar el 
traslado de personal fuera de las instalacio-
nes.
Para un sistema de monitoreo remoto con 
personal caliﬁ cado accediendo continua-
mente, es importante tener en cuenta la ex-
periencia de cada uno de los usuarios que 
intervienen en el equipo a monitorear, con el 
ﬁ n de que los datos monitoreados en la apli-
cación puedan ser interpretados de manera 
rápida y práctica por el personal de interés y 
se eviten ambigüedades.
Gracias a los desarrollos tecnológicos en el 
campo del software, hoy día es más fácil co-
municarse con un PLC mediante la utilización 
del software Visiwin, ya que este agilizó en 
gran medida la ubicación y extracción de los 
datos de interés del PLC que controla la má-
quina; de lo contrario, hubiera sido necesario 
implementar un hardware que elevaría los 
costos y tiempos de ejecución del proyecto.
Después de evaluar diferentes tecnologías 
para implementar el enlace entre la máqui-
na y el servidor ubicado en la empresa Iber-
plast, se determina que para este proyecto la 
tecnología MPLS es la mejor opción para la 
interconexión, sin descartar a Wi-Fi, ya que 
este último implica una única inversión ini-
cial de bajo costo.
Al analizar la tecnología GPRS, se puede es-
tablecer como una opción viable en costos 
y alcance, ya que no requiere de instalación 
de infraestructura. El problema radica en la 
velocidad real que maneja y la dependencia 
que tendría la aplicación de la cantidad de 
tráﬁ co que pueda producirse a determina-
das horas en los nodos de conexión cerca-
nos, lo cual puede producir retardos eleva-
dos o pérdidas de información, además que 
la aplicación no permite escalabilidad con 
los mismos equipos.
Para evitar los ataques en cualquier red es 
necesario aislar los elementos del exterior 
que la integran y el ﬁ ltrado del tráﬁ co gene-
rado, además se pueden utilizar herramien-
tas como las VPN. A partir de la información 
de seguridad de las tres tecnologías se puede 
determinar que las redes más seguras son 
MPLS y GPRS, ya que tienen un alto nivel 
de resistencia a los ataques, y la red Wi-Fi es 
muy vulnerable pues trabaja con bandas no 
licenciadas.
Mediante la implementación de la herramien-
ta de software WINSCP se facilita la transfe-
rencia segura de archivos entre la máquina y 
la empresa, gracias al empleo de programas 
que permiten encriptar la sesión de conexión 
usando ﬁ rmas digitales para veriﬁ car la iden-
Con la implemen-
tación del sistema 
de comunicación 
remoto, la empre-
sa tiene acceso 
a un monitoreo 
constante de la 
máquina sopla-
dora de botellas, 
lo que permite 
al personal de 
producción llevar 
las correspondien-
tes estadísticas 
del producto y 
tener una reacción 
oportuna a las 
configuraciones 
fuera de los ran-
gos establecidos. 
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tidad. Además, el software realiza automática-
mente una rutina cíclica, de aproximadamen-
te 10 a 15 segundos, lo que permite enviar los 
datos desde la máquina al servidor Web de 
forma continua.
Con las pruebas de latencia realizadas a la 
página Web se puede observar que el tener 
un tamaño de 27 KB inﬂ uye de manera po-
sitiva en el momento de visualización de la 
misma, ya que la velocidad de descarga no 
es superior a un segundo usando un enlace 
de 2 Mbps.
Cuando se realizan las pruebas de estrés al 
servidor se puede observar que, al tener un 
aproximado de 50 usuarios realizando peti-
ciones cada segundo, el servidor empieza 
a presentar problemas para responder y, 
de igual forma, a mostrar errores. De esta 
información podemos concluir que la apli-
cación no se afectará, ya que en promedio 
tendrán acceso simultáneo 10 usuarios.
Comparando la latencia entre las tres tecno-
logías, se encuentra que en los canales de-
dicados el valor es 35% a 50% menor que en 
una red Wi-Fi; además la latencia de estas 
dos tecnologías es 80% a 90% menor que en 
una red GPRS funcionando en sus condicio-
nes más optimas. Para la aplicación imple-
mentada, estas latencias no son signiﬁ ca-
tivas, aunque, al requerir que la aplicación 
funcione en tiempo real, es indispensable 
usar una tecnología que garantice los meno-
res retardos. 
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